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RÉSUMÉ 
 
Avec le développement des technologies portables, les mémoires de type flash sont de plus en 
plus utilisées. Les compétences requises pour répondre au marché florissant augmentent chaque 
année. Cependant, les technologies actuelles sont basées sur l’intégration de transistors. Leurs 
performances impliquent un long temps d’écriture et des tensions d’opérations importantes.  
 
La technologie Resistive Random Access Memory (RRAM) permet de répondre aux 
problématiques liées aux mémoires de type flash. La simplicité de fabrication de ces mémoires 
permet une forte densité d’intégration à faible coût. Également, les performances attendues par 
cette technologie dépassent les performances actuelles de Dynamic Random Access Memory 
(DRAM).  
 
Les études réalisées actuellement au sein de la communauté scientifique permettent de 
déterminer les meilleures performances selon le choix des matériaux. Les premières études se 
concentraient sur l’oxyde de titane TiO2 en tant qu’isolant, puis avec l’augmentation de l’intérêt 
envers cette technologie le nombre d’oxydes étudiés s’est élargi. Les dispositifs conventionnels 
utilisent une couche d’oxyde comprise entre deux électrodes métalliques. En augmentant la 
densité de dispositifs dans des circuits en matrices croisées, l’isolation entre les points mémoires 
n’est pas garantie et les courants de fuites deviennent un facteur limitant. Pour éviter ces 
problèmes, le contrôle de chaque cellule est réalisé par un transistor, on parle d’architecture 
1T1R avec n transistors nécessaires pour n points mémoires.  
 
En 2008 Dubuc[1] propose un nouveau procédé de fabrication: le procédé nanodamascène. En 
adaptant ce procédé, et en disposant deux cellules dos à dos, nous créons un composant qui ne 
nécessite plus de transistor de contrôle [2]. Cela permet, en outre, de réduire les courants de 
fuite et simplifie l’adressage de chaque cellule. Les dispositifs sont incorporés dans une couche 
offrant une surface planaire. Il n’y a pas de limite technique à la superposition des couches, ce 
qui permet une haute densité d’intégration dans le Back-end-of-line du CMOS (Complementary 
Metal Oxyde Semiconductor), offrant de nouveaux horizons à la technologie RRAM.  
 
Suivant les éléments précédents, mon projet de maîtrise a pour objectif de démontrer la 
possibilité de fabriquer des cellules RRAM en utilisant le procédé nanodamascène. Ce 
développement implique la fabrication, pour la première fois, de dispositifs micrométriques de 
type croisés et planaires en utilisant des architectures dont la fabrication est maîtrisée au sein du 
laboratoire. Cela permettra de mettre au point les différentes procédés de fabrication pour les 
deux types de dispositifs, de se familiariser avec les techniques de caractérisation électrique, 
d’acquérir des connaissances sur les matériaux actifs, et proposer des premiers dispositifs 
RRAM. 
 
Mots-clés : RRAM, BRS, BEOL, mémoire, procédé damascène 
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CHAPITRE 1 Introduction 
Les technologies de l’information requièrent constamment de meilleures performances. Les 
secteurs de la téléphonie mobile et des ordinateurs portables sont amenés à optimiser leurs 
performances pour répondre à un marché en constante augmentation. La mémoire est l’un des 
principaux composants relié à la performance d’un système. Elle doit répondre aux exigences 
de rapidité, de densité, et de faible consommation d’énergie. Ces contraintes doivent être 
atteintes à un coût minimum. L’International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) 
[3] met à jour périodiquement les spécifications des technologies appliquées. De nos jours, le 
secteur de la mémoire est dominé par les Mémoires Dynamiques à Accès Aléatoire (DRAM), 
les disques durs et les mémoires flash. Les mémoires rapides sont volatiles et dispendieuses, 
tandis que les mémoires non-volatiles sont plus lentes. La figure 1 présente la famille des 
mémoires modernes et émergentes. 
 
Figure 1 Tableau de classification des mémoires 
  
Mémoires
Non Volatile = 
Morte
ROM
ERPROM, PROM
NVRAM
RRAM, PCRAM, 
CBRAM, FERAM, 
MRAM
FLASH
NOR , NAND,    
V-NAND
Optiques, 
magnétiques …
Volatile = Vive
Dynamique
Asynchrone
ROR, CBR, 
VRAM
Synchrone
SDRAM DDR 
DRDRAM
Statique
SRAM
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1.1 L’histoire de la mémoire 
1.1.1 Les dispositifs mécaniques et magnétiques 
La mémoire dans le domaine de l’informatique est un dispositif qui permet d’enregistrer, de 
conserver et de restituer des données. Les premiers dispositifs mémoires étaient mécaniques.[4] 
Les cartes perforées, créées en 1728, deviennent les premières mémoires non-volatiles utilisées 
dans le début de l’informatique. L’élément mémoire était la présence ou non de trou à une place 
donnée. Cette technologie fut utilisée jusque dans les années 1980. C’est en 1956 que le disque 
dur permettra la démocratisation de l’informatique. Composé de plateau en aluminium, 
l’information est stockée par l’application d’un champ magnétique local. Une tête de 
lecture/écriture se déplace sur les disques et permet l’écriture de données par l’application d’un 
courant électrique qui modifie le champ magnétique du point mémoire. La lecture se fait à 
l’inverse, c’est-à-dire que le champ magnétique établi fait bouger la tête, ce qui entraîne 
l’apparition d’un courant électrique correspondant à un état ‘1’ ou un état ‘0’. Par la suite, il y a 
eu la disquette, aussi appelée disque souple. Celle-ci est composée de disques sur lesquels sont 
déposés des oxydes magnétiques. L’application d’un champ magnétique implique l’orientation 
de microparticules correspondant à un ‘1’ ou un ‘0’. Ce support permet une capacité maximale 
de 1.4Mo.  
 
1.1.2 Les dispositifs électroniques 
Les premières mémoires électroniques n’utilisant aucun support mécanique ou magnétique pour 
conserver l’information firent leur apparition en 1970 avec la technologie DRAM (Dynamic 
Random Access Memory). Composées d’un transistor et d’un condensateur, l’état de mémoire 
est conservé dans la capacité dépendamment de son état chargée ou déchargée. La capacité de 
chaque condensateur se dissipe très rapidement par courant de fuite. Pour résoudre ce problème 
il faut rafraîchir la cellule toutes les 64 ms d’où le côté dynamique. Cette technologie permet 
une lecture et une écriture très rapide (quelques dizaines de nanosecondes). Son inconvénient 
majeur est sa volatilité, c’est-à-dire que l’ensemble de l’information stockée est perdue lorsque 
l’alimentation est interrompue.  
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Dans la famille des mémoires volatiles, il y a également la SRAM (Static Random Access 
Memory). Elle se différencie de la DRAM par son aspect statique : elle ne nécessite pas de 
rafraichissement périodique. Par contre elle perd également ses données lors d’une coupure de 
l’alimentation. Composée de la technologie CMOS, chaque cellule est composée de six 
transistors, le bit de mémoire est stocké sur deux transistors synchrones, les quatre autres étant 
utilisés pour l’écriture et la lecture du bit.  
Puis en 1988 est apparue la première génération de mémoires non-volatiles à partir de semi-
conducteurs : la mémoire flash. Celle-ci est composée d’un transistor Metal Oxide 
Semiconductor (MOS) qui permet le piégeage d’électrons au sein de sa grille flottante, 
définissant l’état de la mémoire. Il existe deux types de mémoires flash, les NOR et les NAND. 
Leurs appellations proviennent des portes logiques associées à leurs architectures. Les NORs 
sont utilisées pour des mémoires embarquées, elles contiennent par exemple les systèmes 
d’exploitation des appareils. C’est une technologie plus chère que les NANDs. Ces dernières 
sont utilisées pour la mémoire de stockage. Elles composent la plupart des cartes mémoires 
actuelles (Solide-State Drive (SSD), Secure Digital (SD), Memory Stick (MS), etc.) 
 
1.1.3 Les technologies émergentes 
Les technologies suivantes sont dites émergentes d’après l’ITRS. Elles sont étudiées selon leur 
faculté à répondre aux exigences suivantes : surface par cellule (𝐹2), vitesses d’opérations (ns), 
temps de rétention (s), endurance (nombre de cycles), consommation (J/bit). 
 La FeRAM (Ferroelectric RAM) similaire à la DRAM, est composée d’une couche 
ferroélectrique à la place du diélectrique de la DRAM afin de pallier à la volatilité de 
cette dernière. Elle présente les avantages de la DRAM, mais une plus faible densité 
d’intégration et également un prix plus élevé que les mémoires flash actuelles. 
 La STT-MRAM (Spin-Transfer Torque Magnetoresistive RAM) est composée de deux 
matériaux ferromagnétiques. Lorsque les spins des deux couches sont dans le mêmes 
sens, la résistance est basse ce qui entraîne un état de mémoire. Cette technologie 
présente des vitesses d’opérations élevées, cependant elle est limitée dans sa réduction 
dimensionnelle.  
  
 
5 
 La PCRAM (Phase Change RAM) est basée sur le changement d’état amorphe ou 
cristallin d’un matériau. Par l’application d’une température supérieure à la température 
de transition vitreuse du matériau, son état peut passer de cristallin à amorphe. Ce 
changement d’état entraîne un changement de résistance électrique et deux états de 
résistance différents sont alors possible au sein du même matériau. De par son mode de 
fonctionnement, la PCRAM est sensible à la chaleur, ce qui présente un inconvénient 
majeur notamment lors des opérations de soudure des composants. 
 La CBRAM (Conductive Bridge RAM) est une technologie qui implique la création 
d’un filament lors de l’application d’une tension négative sur l’électrode dite inerte. 
Cette polarisation entraîne la migration des ions le long du filament de conduction. La 
migration dans le sens inverse est obtenue avec une polarisation positive. Les cycles 
d’écriture d’une CBRAM sont infiniment réversibles, contrairement à la technologie 
flash, et la taille de l’électrolyte peut théoriquement être réduite à quelques nanomètres. 
Cependant cette technologie n’est pas compatible avec le procédé de fabrication CMOS 
(bilan thermique trop élevé).  
 Enfin pour la technologie RRAM (Resistive RAM), l’élément de commutation est 
contrôlé par le déplacement des cations d’oxygène dans le diélectrique. L’ensemble des 
caractéristiques sera révisé dans le chapitre suivant.  
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Tableau 1 Comparatif des technologies mémoires existantes et celles à l'état de prototypes 
 
 
Toutes les solutions présentées comme mémoires émergentes, répondent à une demande 
imposée par la limitation de la réduction de dimensions. Celle-ci est atteinte lorsque la présence 
de courants parasites empêche un bon fonctionnement des dispositifs. Il faut alors trouver 
d’autres candidats pour pallier à cette limitation. 
Ces technologies requièrent une intégration de composants passifs (résistances, inductances, 
condensateurs). 
Mon projet de recherche implique la conception de cellules de type RRAM pour améliorer la 
compréhension des dispositifs ainsi que l’introduction du procédé de fabrication. 
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CHAPITRE 2 Théorie 
 
2.1 Le memristor 
Les capacités de type Métal Isolant Métal (MIM) jouent un rôle prépondérant, notamment dans 
le domaine de la mémoire. Les charges électriques contenues dans l’isolant permettent la lecture 
d’un ‘1’ ou d’un ‘0’ logique, impliquant dès lors la notion de mémoire. De nombreuses études 
ont déterminé les caractéristiques des diélectriques. Il a pu être mis en évidence une dégradation 
du caractère électrique de ces dispositifs. Cette dégradation correspond à un « claquage » qui 
induit une augmentation de la conductivité et réduit la spécificité isolante du matériau. 
L’élément memristor a été introduit en 1971 par Chua [5], qui a ensuite défini la notion de 
système memristif en 1976 [6]. Cependant, ces concepts n’ont pas été reliés aux cellules 
mémoires durant des décennies. Strukov et le groupe de Williams l’ont fait en 2008 [7] et ont 
décrit les commutations résistives d’oxyde de métaux de transitions. Le memristor est alors 
considéré comme le quatrième composant passif élémentaire et permet la commutation d’états 
résistifs. Ce terme provient de la contraction de « memory » et « resistor ». La valeur de la 
memristance M (Ohm) est liée à la charge q et le flux 𝜑 par :  
𝑑𝜑 = 𝑀 𝑑𝑞 
 
Figure 2 Représentation des composants passifs et leurs relations [7] 
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L’application principale de cette permutation d’états résistifs est le stockage d’un état OFF 
(haute valeur de résistance du diélectrique) ou d’un état ON (faible valeur de résistance du 
diélectrique) dans le temps. C’est le principe d’un dispositif mémoire. Cette technologie est 
appelée ReRAM ou RRAM (Resistive Random Access Memory). Elle fait partie des 
technologies envisagées pour remplacer les technologies flash actuelles dans les années à venir. 
Cette nécessité s’explique par la fabrication des DRAM, composé d’un transistor, la réduction 
des tailles des grilles va probablement atteindre une limite infranchissable dans moins d’une 
décennie. Également, l’ensemble des mémoires flash présente une endurance limitée, un temps 
d’écriture et des tensions d’opérations élevées. Les RRAMs permettent une grande densité 
d’intégration et simplifient le procédé de fabrication.  
 
La permutation des deux états résistifs est contrôlée par l’application de tensions seuils. Des 
tensions de lecture permettent de connaître l’état du dispositif sans modifier celui-ci. Le 
changement de résistance est soumis à plusieurs hypothèses. Celle que l’on retrouve le plus 
régulièrement est la formation et la rupture de canaux de conduction nanométriques au sein du 
diélectrique. D’autres hypothèses telles que celle des courants limités par des zones de charges 
et d’espaces sont également étudiées.  
 
2.2 Cellule RRAM 
Une cellule résistive commutable dans une RRAM est généralement basée sur une structure 
MIM. Les électrodes métalliques peuvent être conçues avec des métaux identiques ou différents 
l’un de l’autre. Une étape d’électroformage peut être 
nécessaire afin de rendre les MIM commutables 
électriquement entre deux états résistifs. Cette étape crée un 
chemin de conduction au sein de l’isolant. L’apparition de ce 
phénomène est encore en questionnement au sein de la 
communauté scientifique. Cependant, les dernières 
publications [8] décrivent ce phénomène par l’application 
d’un stress électrique aux bornes du dispositif.  
Métal 1 
Isolant 
Métal 2 
Figure 3 Schéma d'une 
structure MIM 
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Une fois la cellule rendue commutable, l’application d’une tension 𝑉𝑤𝑟 (write/écriture) permet 
le passage d’un état hautement résistif (état OFF) à un état faiblement résistif (état ON).  
Cette commutation est appelée SET. L’inverse est également possible, c’est le RESET.  
Dans les RRAM, trois grandes familles de cellules existent : 
 L’Unipolar Resistive Switching 
(URS) ou cellule unipolaire. 
Dans ce type de cellules 
mémoires la commutation ne 
dépend pas de la polarité de la 
tension : les tensions de SET et 
RESET sont de même signe.  
 
 Il y a également les Bipolar Resistive Switching (BRS) ou cellule bipolaire. Le SET pour 
l’état ON a lieu à une polarité et le RESET pour l’état OFF a lieu à la polarité opposée. 
Le comportement BRS est obtenu lorsque le dispositif est constitué de deux électrodes 
de métaux différents ou bien lorsqu’une tension spécifique d’électroformage est 
nécessaire pour rendre possible la commutation au sein du dispositif. 
 
 Les Complementary Resistive Switching (CRS) désignent deux cellules BRS dos à dos. 
Ces dispositifs permettent une réduction des courants de fuites. Ce type de cellule sera 
détaillé dans le chapitre 4. 
 
 
On peut distinguer trois types de fonctionnement différents concernant la physique du 
changement de résistance électrique dans les cellules RRAM. 
Le premier concerne les métallisations électrochimiques bipolaires à effet mémoire. Le 
fonctionnement est basé sur la présence d’une électrode électrochimiquement active dont la 
dérive des cations entraine une croissance métallique. 
Le second se réfère aux effets mémoires thermochimiques. Dans ce cas-là un courant induit une 
augmentation de la température et entraîne un changement de la stœchiométrie de l’isolant. 
Figure 4 Cycle de commutation pour a) cellule 
unipolaire et b) cellule bipolaire 
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Finalement, le type de RRAM que nous étudierons ici utilise l’effet mémoire lié au changement 
des électrons dans la bande de valence (VCM) des ions métalliques de l’oxyde [9], caractérisé 
par la migration de lacunes d’Oxygène.  
 
2.3 L’électroformage 
L’électroformage modifie le dispositif tel que déposé en dispositif commutable par l’application 
d’un stress en courant ou en tension. Avant de débuter cette partie, il faut préciser que 
l’électroformage est un processus difficile à maîtriser. Les recherches pour expliquer 
physiquement cet électroformage sont toujours en cours au sein de la communauté scientifique 
et aucun consensus n’a encore été trouvé. Cette partie de ce mémoire comprend quelques 
hypothèses basées sur une revue bibliographique. 
Les oxydes peuvent être hypo- ou hyper-stœchiométriques. Un grand nombre peut être 
résistivement commutable. Les ions des métaux peuvent varier leurs états de valence, un certain 
nombre de défauts peuvent être inclus. Ce qui conduit à une non-stœchiométrie traduite par 
𝑀𝑂𝑥+𝛿 où "𝑀" représente les ions métalliques et "𝑂" les ions d’Oxygène [10]. Ils sont alors 
classifiés en tant que hypo ou hyper-stœchiométriques dépendamment du signe de déviation 𝛿. 
Les ions hypo-stœchiométriques résultent de la formation de lacunes d’Oxygènes vacants ou de 
cations interstitiels, de même pour les hyper-stœchiométriques qui résultent de la formation 
d’Oxygènes interstitiels ou de cations vacants.  
Des réactions d’électrolyses sont alors induites au niveau de l’anode et sont sources de défauts. 
Les lacunes d’Oxygènes vacants s’empilent à la cathode et une phase appauvrie en Oxygène 
croît de la cathode vers l’anode : il s’agit d’un filament de conduction.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 Schéma de la croissance d'un 
filament de conduction dans un isolant 
hypo-stœchiométrique[10] 
Figure 5 Image TEM d'un dispositif 
Pt/TiO2/Ti dont la zone encadrée 
correspond à un filament de conduction 
devenu Ti4O7 après SET [40] 
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Ce filament peut apparaître à n’importe quel endroit et il peut également y en avoir 
plusieurs.[11]. Après coupure de la tension, le filament reste présent. 
L’électroformage peut être appliqué par contrôle du courant ou de la tension. Une étude de 
Nauenheim et al [12] démontre un meilleur contrôle avec l’application d’un courant  négatif. 
Les valeurs tensions et courants appliquées sont toujours supérieures à celles de commutations. 
 
Figure 7 Procédure d’électroformages pour un contrôle a) en tension positive b) avec 
opération de RESET, c) puis en tension négative d) avec opération SET. e) Contrôle du 
courant à polarité positive f) avec une opération de RESET et g) avec courant négatif pour h) 
opération SET [12]. 
 
2.4 Processus de commutation au sein d’un dispositif 
Les cellules sont composées d’une électrode active où a lieu la commutation, d’un isolant issu 
de l’oxyde d’un métal de transition (TMO), et d’une électrode ohmique. Avant toute application 
électrique, l’oxyde est dans un état dit « vierge ». Cet état traduit un oxyde tel qu’il a été déposé, 
dont la valeur de la résistance se situe dans les GOhms et constitue un état OFF très élevé. Les 
prochaines mesures désorganiseront le diélectrique de sorte que la valeur de résistance sera 
réduite de plusieurs ordres de grandeurs.  
La figure 8 présente une caractéristique I-V en schématisant le comportement du filament au 
sein de l’isolant. L’état OFF (résistance haute) est composé d’un filament conducteur de type n 
dans l’oxyde en avant de l’électrode active.  
 Lors de l’application d’une tension négative 𝑉𝑠𝑒𝑡 les lacunes d’Oxygènes vacantes 
(chargées positivement 𝑉𝑜2+) du filament sont attirées vers l’électrode active suite à un 
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processus de réduction. Cette accumulation réduit l’espace entre le filament et 
l’électrode. Cet espace est appelé « disque ». La cellule est dès lors à l’état ON (faible 
résistance). Illustration B et C de la figure 8 
 Pour le RESET, une tension positive 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 est appliquée à l’interface active, ce qui 
repousse les lacunes d’Oxygène vacants. Cette fois, la dimension du disque augmente. 
C’est une couche riche en 𝑂2, de ce fait la valeur de résistance est alors accrue. En 2010, 
Shimeng Yu [13] présente un modèle de migrations des lacunes d’Oxygènes, il met en 
évidence le phénomène de RESET en suivant l’hypothèse du chauffage par effet Joule. 
La cellule est dès lors à l’état OFF. Illustration D et A de la figure 8. 
 
 
Figure 8 Caractéristique courant-tension avec schématique du filament de conduction lors des 
étapes de SET et RESET du dispositif mémoire [14] 
 
 La lecture de la cellule doit être faite à une tension 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑑 inférieure aux tensions 𝑉𝑠𝑒𝑡 et 
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 afin d’éviter une écriture involontaire. Cette mesure est faite par l’application d’un 
potentiel fixe d’une durée réduite.  
 
L’électrode active doit avoir une faible affinité à l’Oxygène, les métaux les plus courants sont 
le Pt et le TiN. L’oxyde est souvent composé des matériaux suivants : TiOx, TaOx, WOx, HfOx. 
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Enfin, l’électrode ohmique doit avoir une faible fonction de travail et une haute affinité à 
l’Oxygène.  
 
2.5 La résistance 
Afin de comprendre le phénomène résistif durant la commutation, il est nécessaire de 
s’intéresser à l’interface entre le filament créé par l’électroformage et l’électrode active, c’est-
à-dire le disque. L’autre partie du filament n’est pas commutable, elle sera appelée le connecteur 
(plug) (voir figure8). La taille du filament est établie selon les conditions de l’électroformage. 
Elle influe sur les caractéristiques électriques du SET et RESET. Lorsque la résistance de la 
cellule provient de la surface autour du filament, du connecteur, ainsi que du disque  
𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙 =
(𝑅𝑑𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟)𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
𝑅𝑑𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 + 𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
 
Or, durant la commutation, seule 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 varie [15]. Dans l’état OFF, il y a une importante 
barrière d’énergie due à la région du disque fortement oxydée. Dans cette situation 
𝑅𝑑𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒,𝑂𝐹𝐹 ≫ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 . Durant le SET, les ions d’Oxygène sont dispersés ce qui entraîne 
une diminution de la barrière, alors 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑐,𝑂𝑁 ≤ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 où 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 est faible. La figure 
9 présente une caractéristique I-V et R-V d’un cycle de commutation. 
 
Figure 9 Caractéristique I-V et R-V d'une cellule BRS [16] 
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2.6 Investigation des matériaux compatibles avec des procédés 
industriels  
Le choix des matériaux est une priorité dans la conception des MIMs. Il faut que les matériaux 
sélectionnés respectent plusieurs caractéristiques dont de bonnes propriétés électriques, un 
faible coût d’achat, une tolérance à l’étape de planarisation mécano-chimique (CMP), ainsi 
qu’une compatibilité avec les procédés de fabrication microélectroniques industriels à grande 
échelle Back End Of Line (BEOL). 
Suites à ces principaux critères de sélections, les matériaux sont ensuite choisis selon leurs 
caractéristiques.  
L’électrode active doit avoir le rôle de réservoir d’oxygène, c’est-à-dire qu’elle ne doit pas 
piéger les atomes d’oxygènes. Jusqu’à présent beaucoup d’étude sont faites avec une électrode 
de platine Pt. Cependant ce matériau est onéreux et non compatible avec la CMP. Le remplaçant 
le plus viable du platine est le tungstène W. C’est un matériau régulièrement utilisé dans 
l’industrie microélectronique dont la structure permet la réalisation de l’étape de planarisation. 
Il est également faiblement oxydable par rapport au Ti. Son énergie de Gibbs de formation 
d’oxyde est supérieure à celle du Ti (-888 kJ/mol contre -529kJ/mol), ce qui traduit sa faible 
capacité à saisir des atomes d’oxygènes [17]. Des travaux de Biju et al [18] présentent des 
cellules BRS à partir de W d’une taille de 4 𝐹2. 
 
L’électrode ohmique, à l’inverse, doit pouvoir créer une interface oxydée pour la formation du 
filament de conduction. Cette électrode est régulièrement en Titane Ti. C’est un matériau usuel 
dans tous les laboratoires. 
 
L’impact de l’électrode sur le comportement de la cellule est non négligeable. Ce choix influe 
directement sur les valeurs de 𝑅𝑂𝑁 et 𝑅𝑂𝐹𝐹. En effet, la structure de l’électrode, sa composition, 
et son épaisseur sont autant de paramètres liés à l’affinité à l’oxygène [19]. Le tableau ci-dessous 
présente les différences suivant le choix des électrodes.  
 
  
 
15 
Tableau 2 Comparaison des performances d'une cellule RRAM composé de HfO2 pour 
différents couples d'électrodes[20] 
 
Pour l’oxyde, le TiO2 utilisé jusqu’à présent convient pour la conception de RRAM en milieu 
académique mais n’est pas supporté par l’industrie. Un des remplaçants le plus commun est le 
dioxyde d’hafnium HfO2, cet oxyde est fréquemment rencontré dans la conception de BRS. Son 
comportement high-k [21] a permis la réalisation de RRAM de 1kbits par Sheu et al [22]. Le 
temps de rétention obtenu est de 10 ans avec une endurance supérieur à 106 cycles. De plus, 
c’est un matériau utilisé comme oxyde de grille dans les trois dernières générations de circuits 
CMOS que l’on retrouve dans tous les ordinateurs. 
Il existe d’autres oxydes disponibles pour une application RRAM. Le tableau ci-dessous résume 
les principaux résultats obtenus pour les différents oxydes. 
Tableau 3 Performances des oxydes pour une application RRAM [23] 
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Finalement, l’ensemble des dispositifs réalisables est exhaustif, plus de 1500 combinaisons 
sont envisageables. La table périodique des éléments ci-dessous est adaptée pour présenter les 
matériaux disponibles à la conception de RRAM. 
 
 
Figure 10 Représentation du tableau périodique des éléments pour les matériaux utilisés pour 
la conception de RRAM. [24] 
 
2.7 Les cellules résistives commutables complémentaire (CRS) 
 
Lorsque l’on souhaite multiplier les cellules de RRAM afin d’en faire 
une mémoire de plusieurs milliards d’octets (Go), les courants de 
fuites et courants parasites deviennent des facteurs limitants. En effet, 
l’adressage d’un point mémoire perturbe les points adjacents. L’état 
de chaque élément peut être irréversiblement altéré. Une des solutions 
consiste à associer à chaque point mémoire des composants 
redresseurs comme un transistor ou une diode pour former une 
architecture 1T1R. Cependant cette solution va à l’encontre de la 
Figure 11 Cellule 
RRAM crossbar [41] 
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démarche de réductions des dimensions et de diminution de la consommation.  
La solution développée afin de pallier à l’ensemble de ces contraintes est la cellule 
complémentaire CRS. 
La CRS est réalisée en combinant deux cellules BRS dos à dos. La caractéristique I-V d’une 
cellule CRS est de ce fait la résultante de la superposition des caractéristiques I-V de deux 
cellules BRS. On retrouve alors une tension aux bornes du dispositif toujours basse. Cette 
réduction de tension permet la limitation des courants de fuites.  
Ce dispositif est une nouvelle approche développée par Linn et al [2]. 
 
 
 
 
L’extrapolation de l’état résistif est différente d’un dispositif BRS. La combinaison des deux 
éléments mémoires engendre l’état haut et l’état bas. Le tableau 4 résume les états de mémoire 
d’une cellule CRS. [25]  
 
Tableau 4 États résistifs d'un dispositif CRS 
État CRS Élément A Élément B Résistance CRS 
« 0 » HRS LRS ≈HRS 
« 1 » LRS HRS ≈HRS 
ON LRS LRS LRS+ LRS 
OFF HRS HRS HRS 
Figure 12 Caractéristique a) électrique d’une cellule CRS composé de deux cellules 
BRS b) représentation de l’architecture d’une cellule CRS [2]. 
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 État ‘0’ : L’élément A est en état de résistance haute HRS (High Resistance State), 
l’élément B est en état de résistance basse LRS (Low Resistance State). Alors 
l’application d’une tension négative est supportée par l’élément B ce qui implique une 
résistance de la CRS en état haut.  
 État ‘1’ : Même démarche que pour l’état ‘0’ avec l’application d’une tension négative. 
Les résistances des éléments sont inversées mais l’état de la complémentaire est toujours 
haute.  
 État ON : Suite à une opération de lecture, la tension appliquée peut engendrer une 
répartition globale de la résistance sur les deux éléments de la cellule complémentaire. 
Celle-ci est alors dans un état de résistance basse. Il est alors nécessaire de réappliquer 
une tension d’écriture afin de rétablir l’état de résistance lu.  
 État OFF : Cet état correspond à l’état de pristine initial du dispositif. 
Les états permettant le stockage d’états mémoires sont les états ‘0’ et ‘1’.  
 
Linn et al [26] ont fabriqué des cellules complémentaires à partir de Pt/GeSx/Cu. Les mesures 
pulsées leur ont permis de démontrer un cycle de commutation présenté sur la figure 13.  
 
 
 
Nardi et al [27]démontrent qu’il est possible d’éliminer l’électrode centrale, c’est-à-dire de 
réaliser une CRS avec l’architecture d’une BRS. Cette performance est réalisée en contrôlant le 
Figure 13 Cycle de commutation d’une cellule CRS par 
mesure pulsées[26] 
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filament de conduction durant l’électroformage avec l’utilisation d’un stack TiN/HfO2/TiN [27]. 
La figure 14 présente le fonctionnement de la cellule complémentaire avec le filament de 
conduction dans le rôle de l’électrode centrale.  
Le groupe de Liu et al [28] ont eux aussi réalisé des cellules complémentaires à partir de 
Niobium Nb dont l’empilement est celui d’une seule cellule BRS.  
 
Néanmoins, la fabrication de ce type de mémoire nécessite une meilleure compréhension de la 
physique du filament de conduction. Aussi, cette technologie ne peut pas prétendre à une haute 
densité d’intégration de points mémoires.  
 
2.8 Une approche nanodamascène 
 
Les travaux de Jouvet et al 
[29] effectués à l'Université de 
Sherbrooke sous la direction 
du Prof. D. Drouin permettent 
une intégration 3D ce qui 
augmente le nombre de 
dispositifs par unité de surface  
Le nanodamascene  permet la 
fabrication dans le BEOL de 
dispositifs nanoélectroniques 
combinant des nano et micro-
Figure 14 Schématisation de filament de conduction au sein d’une cellule CRS ayant une 
architecture BRS [27] 
 
Figure 15 Architecture 3D d’un empilement possible à partir 
du procédé nanodamascène dans le BEOL d’un CMOS[42] 
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structures avec un contrôle des dimensions de l’ordre du nanomètre. L’utilisation de cette 
technique permet la fabrication de MIMs et cellules RRAMs planaires de tailles  micro ou nanos. 
C’est dans la réalisation de ces dispositifs originaux que réside le caractère novateur de ce projet. 
La figure 15 présente une architecture envisageable grâce à ce procédé de fabrication. Les 
différentes fonctions peuvent être empilées au-dessus d’un étage CMOS. Cette juxtaposition 
permet entre autres de réduire les interconnexions entre les différentes fonctions d’une puce 
électronique et donc les délais. Cela permet une réduction de la résistance d’où une diminution 
de la consommation électrique et l’augmentation de la densité d’intégration. 
A partir de ce même procédé de fabrication, plusieurs dispositifs sont réalisés. Lors de la 
création de ce procédé, Dubuc[1] a également démontré la réalisation de transistor 
monoélectronique à température ambiante. Le procédé de fabrication de ce composant est un 
procédé industrialisable et compatible BEOL. La création d’automates cellulaires quantiques, 
de détecteurs de charges et des capteurs de gaz peuvent être envisagés à partir d’un transistor 
monoélectronique.  
Aussi, en utilisant le procédé de fabrication nanodamascène, d’autres types de composants sont 
apparus. Le Dr Guilmain a travaillé sur la fabrication d’une mémoire monoélectronique non-
volatile [30]. Un transistor avec un îlot en silicium a quant à lui permis la démonstration d’un 
transistor tunnel à effet de champ grâce aux travaux de P.Collard. [31] 
Précédemment, nous avons défini les avantages de la conception des cellules CRS afin de 
réduire les courants de fuite sans ajouter d’éléments redresseurs aux points mémoires. En 
utilisant le procédé nanodamascène, le procédé de fabrication est facilité et permet 
l’industrialisation de ces cellules.  
 
 
 
Figure 16 Schématisation d'un procédé de CMP d’une BRS 
 
 
 
 
CMP 
Electrode 
Oxyde 
Substrat 
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Via le procédé nanodamascène, la largeur de la MIM est définie par l’électrolithographie ou la 
photolithographie dépendamment des dimensions souhaitées. La profondeur est définie par la 
gravure, l’épaisseur est contrôlée par le dépôt de l’oxyde. Le polissage est mécanique puisqu’il 
vient mettre en contact l’échantillon sur un plateau tournant mais également chimique avec 
l’ajout d’une pâte de polissage, appelée slurry, qui réalise une oxydation des matériaux à polir 
pour les rendre plus friables. Il est possible de faire varier les paramètres comme la pression 
appliquée, la vitesse de rotation, le choix du slurry ou encore la dureté du plateau. Ces notions 
seront reprises plus amplement dans le chapitre 4.  
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CHAPITRE 3 Étude des matériaux  
 
Le choix des matériaux est l’élément clé de la conception des cellules RRAM. En effet, nous 
avons vu précédemment qu’il était possible de réaliser différents types de cellules selon la 
combinaison de matériaux choisie. Il faut être capable de concilier les enjeux d’industrialisation 
et de performances électriques. Afin de comprendre le comportement physique des dispositifs, 
il faut pouvoir accompagner les caractérisations électriques avec des analyses de matériaux. 
 
3.1 Caractérisations de l’oxyde 
L’oxyde d’hafnium est employé comme diélectrique high-k pour la grille des transistors CMOS. 
De ce fait c’est un diélectrique technologiquement mature dont les procédés de fabrication sont 
maîtrisés. Il est l’oxyde le plus étudié pour la conception de cellules RRAM au sein de la 
communauté scientifique. Tout au long de ces travaux, le dépôt de HfO2 est réalisé par 
pulvérisation cathodique. Cette technique de dépôt fonctionne par bombardement ionique d’une 
cible placée à l’horizontal au-dessus du substrat. Les paramètres définis pour le dépôt sont 
déterminant pour la qualité du matériau déposé. Ces paramètres sont :  
 Puissance RF (W) 
 Débit des gaz (sccm) 
 Pression dans la chambre (mTorr) 
Les parties suivantes présentent des analyses pour trois conditions de dépositions différentes, à 
savoir :  
 40W / 4.9mTorr / 20sccm 
 60W / 4.9mTorr / 20sccm  
 40W / 2.9mTorr / 15sccm 
 
3.1.1 Spectroscopie des Photoélectrons X (XPS). 
La spectroscopie des photoélectrons X est une technique d’analyse de surface. Cette technique 
permet de qualifier quantitativement et qualitativement la composition chimique de 
l’échantillon. La surface d’un échantillon est exposée à un flux de rayons X monochromatique. 
Les électrons de cœur des atomes dont les énergies de liaison sont inférieures à celles des 
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photons incidents sont excités. Ces énergies de liaison, propres à chaque atome, signent alors de 
manière spécifique la présence des différents éléments chimiques. Les mesures XPS ont été 
réalisées pour les trois conditions de dépôts.  
 
Figure 17 Spectre des énergies de liaisons des composées chimique de l’oxyde d’hafnium 
 
Les trois analyses XPS ont abouti à un spectre similaire. Le tableau ci-dessous présente les 
énergies de liaison de chacun de ces dépôts ainsi que la concentration de chacun des éléments.  
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Tableau 5 Comparaison des énergies de liaisons et concentrations du Hf et O pour les trois 
conditions de dépositions testées 
 Hf  O 
Liaison (eV) Concentration (%) Liaison (eV) Concentration (%) 
40W 
4.9 mTorr 
20 sccm 
16.44 20 529.77 41 
60W 
4.9 mTorr 
20 sccm 
16.47 20 529.77 41 
40W 
2.9 mTorr 
15 sccm 
16.43 22 529.72 48 
 
Dans le tableau 5, seules les valeurs du Hf et de l’O sont présentées. Il y a toujours des 
composantes non désirées, appelées contaminations de surface, qui apparaissent aussi lors de 
l’analyse XPS, comme par exemple un pic important de contamination carbone C. Leur présence 
ne sera pas détaillée. 
 
L’énergie de liaison du Hf a une erreur relative de 2.87% avec celle référencée par Smirnova et 
al [32]. Ces résultats permettent néanmoins de faire une étude absolue entre les paramètres de 
dépositions. En effet, la variation de cette énergie est ±0.04 eV entre les trois dépôts, ce qui est 
relativement faible comparativement à l’erreur absolue de mesure de 0.7eV. 
 
La spectroscopie de photoélectrons X nous permet également de déterminer la concentration en 
pourcentage de chacun des éléments. Le dernier dépôt à 40W et à une pression de 2.9mTorr 
(plus faible que les deux autres dépôts) est composé de 7% d’oxygène de plus que les deux 
autres dépôts. Cette présence d’oxygène pourrait venir de la pression de la chambre, celle-ci 
étant plus faible, l’oxygène est plus en présence. Ce même échantillon est également plus riche 
en hafnium. Les deux premiers dépôts à 40W et 60W respectivement, 4.9 mTorr et 20sccm, sont 
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eux très proches dans leur composition. Nous verrons par la suite une différence dans la 
cristallinité de ces deux dépôts. 
 
3.1.2 Diffraction des rayons X (XRD) 
Pour compléter l’analyse du diélectrique, la diffraction des rayons X (XRD) permet d’identifier 
la cristallinité d’un matériau.  
Des rayonnements X d’une longueur d’onde fixe sont envoyés sur l’échantillon de structure 
cristalline. Les rayonnements X incidents sont alors diffractés selon des angles et des intensités 
de diffraction dépendant de la densité électronique de la structure cristalline du matériau. La loi 
de Bragg est utilisée pour définir les conditions de diffraction des rayons X incidents et relier 
les paramètres du faisceau incident aux caractéristiques de l’échantillon tels que la position 
moyenne des atomes du cristal, la nature ou l’entropie des liaisons chimiques présentes. Ces 
données sont extrapolées à partir d’un diffractogramme semblable à celui présenté figure 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 18 Diffractogramme obtenu par XRD pour un échantillon de HfO2 
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A partir de cette analyse, le pourcentage de cristallinité des trois dépôts a pu être déterminé. 
 40W / 4.9mTorr / 20sccm 
o Cristallinité : 96.1% 
 60W / 4.9mTorr / 20sccm  
o Cristallinité : 81.3% 
 40W / 2.9mTorr / 15sccm 
o Cristallinité : 95.6% 
Le dépôt ayant une puissance plus élevée a une cristallinité plus faible. Les deux autres dépôts 
à 40W sont très similaires dans leur taux de cristallinité. La puissance de déposition semble 
alors avoir un réel impact sur la cristallinité finale du matériau. En effet, il y a notamment une 
augmentation de la température avec l’augmentation de la puissance. Le taux de déposition est 
également influencé par la puissance, environ 13 Å/min pour 40W contre 75Å/min pour 60W. 
Ces deux paramètres influence le dépôt donc la structure du matériau [33] 
 
3.1.3 Rugosité de surface 
Un microscope à force atomique (AFM) a permis de déterminer la topographie de surface des 
dépôts de HfO2. Cette mesure donne une information sur la topographie de l’interface 
oxydes/métal. L’AFM est composé d’une pointe qui se déplace sur la surface de l’échantillon. 
Un laser est envoyé sur la pointe, l’angle de réflexion de ce laser permet de déterminer avec 
précision la topographie de surface de l’échantillon. Cette technique produit une image dont 
l’échelle de couleur correspond aux déplacements verticaux de la pointe.  
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Les trois dépôts présentent une surface ayant une faible rugosité RMS (<1nm) et aucune 
porosité.  
 
3.2 Caractérisation des électrodes 
Les électrodes métalliques ont un impact sur les caractéristiques de commutation de la cellule 
RRAM [34]. Le rôle de l’électrode détermine le type de métal à utiliser. L’électrode active est 
appelée ainsi car le phénomène de commutation a lieu à son interface. Elle doit avoir une faible 
affinité à l’oxygène pour ne pas s’oxyder et de ce fait piéger les atomes d’oxygène. Elle est 
également utilisée comme « réservoir » d’oxygène. Les travaux de Mannequin [35] ont 
déterminé que la porosité du matériau facilite la fonction de « réservoir » d’oxygène. Les 
observations au microscope électronique à balayage (MEB) permettent d’analyser la structure 
des métaux. Le MEB fonctionne avec un faisceau incident d’électrons. Celui-ci réémet des 
particules qui seront analysées par différents détecteurs pour créer une image 2D 
 
a) c) b) 
Figure 19 Image AFM de la rugosité de surface des trois paramètres de dépositions a) 
40W/4.9mTorr/20sccm b) 60W/4.9mTorr/20sccm et c) 40W/2.9mTorr/15sccm 
  
 
28
 
 
La structure du tungstène est dense, cependant elle présente des structures « colonnaires ». Ces 
porosités permettraient aux ions oxygènes de s’échapper de la structure vers l’atmosphère 
extérieure après recombinaison des ions oxygènes en 𝑂2. En revanche, le platine semble plus 
poreux, cependant cette porosité est aléatoire et chaque pore est isolé.  
 
La figure 21 représente des images AFM des surfaces de Pt et W. La structure « colonnaire » 
observée grâce aux vues en coupe se retrouve sur la surface du W.  
 
Figure 21 Images AFM d'une rugosité de surface a) du Pt et b) du W 
 
Figure 20 Vues en coupe d’un dépôt a) de Pt et b) de W 
a) b) 
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L.Goux et al [36] ont également mené des études sur l’évaporation de l’oxygène au travers des 
électrodes métalliques. Ces travaux montrent notamment qu’une fine épaisseur (20 nm) de 
l’électrode favorise cette évaporation. 
 
Figure 22 Illustration des mouvements des atomes d'oxygène pour un électroformage a) c) 
positif et b) d) négatif [32] 
 
3.3 Taux de polissage des matériaux 
Le procédé de fabrication implique une étape de planarisation mécano-chimique (CMP). La 
planarisation doit être le plus uniforme possible et la sélectivité entre chaque matériau doit être 
la plus proche de 1 pour être capable de polir un matériau à la fois sans altérer l’autre. Le platine 
du fait de sa dureté est plus difficile à polir et les sélectivités par rapport aux autres matériaux 
sont alors trop grandes.  
Les taux de polissages avec un slurry de silice basique contenant des particules de 50 nm qui a 
été dilué dans de l’IPA avec un rapport volumique de 1 :1 pour les quatre matériaux présents 
dans mes dispositifs sont :  
 SiO2 : 45 nm/min 
 Ti : 20 nm/min 
 HfO2 : 30 nm/min 
 W : 13 nm/min 
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CHAPITRE 4 Procédés de fabrication  
Dans ce chapitre, le procédé de fabrication des RRAMs est expliqué.  Suivi d’une présentation 
du masque utilisé. Ensuite chaque étape du procédé pour la conception de RRAMs croisées et 
de RRAMs planaires sera détaillée.  
 
4.1 Description photomasque 
Les dispositifs utilisés durant cette maîtrise proviennent tous du même photomasque. Celui-ci 
est commun à plusieurs membres de l’équipe. Il permet de réaliser divers dispositifs  sur des 
échantillons de 1cm². 
 
Figure 23 Layout du photomasque contenant les cellules RRAM 
 
Les zones jaunes pointillées contiennent chacune 24 dispositifs pour la conception de RRAM 
planaires ayant des largeurs allant de 1 µm jusqu’à 10 µm. Les pads de ces zones ont une surface 
de 100µm*100µm. 
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La zone encadrée bleue, contient 12 dispositifs pour la conception de RRAM planaires de 1µm² 
jusqu’à 6.5µm² de section. Ces dispositifs sont dits planaires car ils suivent un procédé de 
fabrication incluant une étape finale de planarisation. 
Contrairement aux zones jaunes pointillées, les pads sont de 200µm*200µm, cette surface 
permet de pouvoir réaliser une micro soudure. Celle-ci présente un intérêt pour caractériser des 
échantillons à basse température. La zone jaune trait plein et la bleu traits pointillés contiennent 
chacune 9 dispositifs pour la conception de RRAM croisées de 2 µm jusqu’à 10 µm de large. 
Ces dispositifs sont dits croisés car la disposition des matériaux forme une croix. Ils ne 
présentent aucune étape de planarisation. La conception par procédé croisé est plus simple et 
plus rapide que la conception par procédé planaire. Sur ce même photomasque, nous utilisons 
des cellules pour les alignements du masque et la vérification de la bonne dimension des 
structures lors de l’étape de photolithographie. Les items orange sont des ouvertures permettant 
d’augmenter la densité de surface métallique dans l’intention de faciliter l’étape de 
planarisation. 
 
4.2 Préparation du substrat 
Les substrats sont des gaufres de silicium de 100 mm de diamètre et de 380 µm d’épaisseur, 
orientées (100). Elles sont dopées P et présentent une résistivité de 6-9 Ω.cm. 
Un nettoyage des gaufres est réalisé au préalable, c’est un nettoyage nommé RCA (Radio 
Company of America). Il se décompose en trois phases permettant le nettoyage des résidus 
organiques RCA1, et métalliques RCA2, et enfin un bain de HF dilué pour la désoxydation. 
L’oxydation thermique est faite dans des fournaises à 1050 °C pendant 80 min. La couche 
d’oxyde souhaitée est de 150 nm. Cette épaisseur permet d’isoler les dispositifs tout en nous 
permettant de réaliser des gravures. Une découpe de la gaufre permet de fabriquer nos dispositifs 
sur des échantillons de 1 cm².  
 
4.3 Photolithographie  
Une fois l’oxydation thermique de la gaufre faite, une étape de photolithographie est réalisée. 
Cette étape permet de transférer les motifs d’un masque sur un échantillon. Il existe plusieurs 
types de techniques de photolithographie. Durant cette maîtrise, une aligneuse fonctionnant en 
mode contact est privilégiée pour l’ensemble des travaux.  
  
 
32
On aligne manuellement le masque avec la gaufre de silicium. Une fois l’alignement 
soigneusement effectué, Les rayonnements de la lampe UV passe à travers le verre du masque 
dans les zones où il n’y a pas de chrome qui empêchent ces rayons d’atteindre la surface du 
substrat.  
La figure 24 résume chaque étape du procédé de photolithographie.  
 
Figure 24 Schématisation des étapes de photolithographie 
 
Pour une photorésine positive, les liaisons moléculaires dans les zones atteintes par les UV sont 
endommagées et la résine disparaît par la suite lors de l’étape de développement. 
Pour une photorésine négative, les zones atteintes sont réticulées par les UV et donc conservées 
par la suite. Impossible d’utiliser une photorésine négative pour des motifs inférieurs à 1 µm car 
la polymérisation ne s’effectuera pas correctement.  
Pour ces travaux, la photolithographie par contact est justifiée par les tailles micrométriques des 
composants. Il n‘est pas utile de réaliser une photolithographie par projection qui est bien plus 
onéreuse. Suite à cette exposition, il y a une étape de développement qui est généralement inclue 
dans le procédé complet de photolithographie. Ce développement est entièrement assuré par 
l’appareil appelé « développeuse Polos ». Le développement consiste à révéler l’image par la 
dissolution de la photorésine.  
A partir de cette étape, il est possible d’effectuer un dépôt, une gravure ou encore un dopage par 
exemple.  
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4.4 Procédé croisé 
Le procédé croisé permet la conception de RRAMs en s’abstenant de l’étape de planarisation. 
Ce procédé n’est pas novateur mais permet une conception maîtrisée dans notre laboratoire. La 
figure 25 nous présente une schématisation simplifiée des étapes. 
 
 
Figure 25 Représentation 3D de a) soulèvement bottom électrode, puis b) soulèvement de 
l'oxyde et c) soulèvement de la top électrode 
 
4.4.1 Soulèvement des électrodes 
Les électrodes sont déposées par pulvérisation cathodique ou évaporation, dépendamment des 
matériaux :  
Le Ti est déposé par évaporation, ce type de déposition est sélectionné pour ses propriétés 
mécaniques. Lors du soulèvement le matériau conserve sa structure.  
Le W est déposé par pulvérisation cathodique. Ce matériau ne peut pas être déposé par 
évaporation avec les équipements utilisés lors de cette maîtrise.  
A l’inverse du W, le Pt ne peut être déposé que par évaporation cathodique au sein des 
laboratoires de l’Universtié de Sherbrooke.  
Le dépôt métallique est effectué après développement de la résine. Celle-ci est une photorésine 
positive. Pour réaliser un soulèvement, il faut un empilement de deux résines. La résine de 
surface est sensible aux UV alors que celle du dessous sera simplement diluée par le solvant. 
Cette dernière permet de créer une cavité sous la résine photosensible. Cette cavité permettra au 
solvant, après déposition du métal, de diluer la résine et ainsi soulever le métal dans les zones 
où il reste de la résine sous le métal. Une immersion dans un solvant à 70°C le MICROPOSIT 
Remover 1165 dissout la résine et ainsi seules les zones exposées lors de la photolithographie 
conservent le dépôt métallique. La figure 26 présente une double couche LOR3A et S1805.  
 
SiO2 HfO2 Ti W 
a) b) c) 
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Figure 26 Image SEM d’un empilement de résines S1805 et LOR3A. La résine photosensible 
S1805 est sur le dessus  
 
L’électrode inférieure ainsi que l’électrode supérieure présentent le même procédé de 
soulèvement. Cependant, pour les empilements avec du W comme électrode active, le titane est 
déposé en électrode inférieure tandis que pour les empilements ayant du Pt en électrode active, 
celui-ci est déposé comme électrode supérieure. Le platine n’adhérant pas sur la plupart des 
surfaces, il est nécessaire de le déposer sur le substrat à l’aide d’une couche de Ti permettant 
l’adhésion de ce dernier. Cette solution impose dès lors une inversion de dépositions supérieures 
et inférieures.  
 
4.4.2 Soulèvement de l’oxyde  
L’oxyde ne doit pas être présent sur les pads afin de pouvoir atteindre le métal avec les pointes 
de caractérisation électrique. Pour satisfaire cette exigence, une résine négative permet un 
soulèvement des diélectriques d’une manière identique à celle utilisée pour les électrodes. Le 
TiO2 et HfO2 sont déposés par pulvérisation cathodique. La photorésine négative AZnLOF est 
dotée de parois en angle, ces parois peuvent être comparées à une double couche de résine. 
 
  
 
35 
 
Figure 27 Dispositif après soulèvement de l'oxyde au microscope optique 
 
4.5 Procédé planaire 
L’élément novateur de cette maîtrise réside dans ce procédé de fabrication. La figure 28 présente 
les différentes étapes de ce procédé.  
 
Figure 28 Représentation 3D de a) gravure du SiO2, b) soulèvement bottom électrode, c) 
dépôt pleine plaque de l'oxyde, d) dépôt pleine plaque top électrode et e) planarisation du 
dispositif 
  
  
Pour réaliser une RRAM planaire, l’oxyde de silicium est gravé avec une profondeur de 100nm. 
L’appareil utilisé est fabriqué par Surface Technology Systems (STS) aussi nommé AOE 
(Advances Oxyde Etch). C’est une gravure sèche réalisée en utilisant une chimie à base de fluor. 
200 µm 
a) b) c) 
d) e) 
SiO2 HfO2 W Ti 
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L’échantillon est placé dans une chambre sous vide dans laquelle les molécules des gaz sont 
excitées par un champ magnétique alternatif. Pour la gravure de l’oxyde de silicium, on utilise 
du gaz, à savoir CF4, He et H2. C’est une gravure anisotrope car directionnelle. 
Selon les motifs du photomasque, nous déposons 120 nm de W dans la tranchée par 
pulvérisation cathodique. La largeur de cette dernière permet de contrôler la largeur de la 
RRAM. 
Les étapes suivantes sont des dépôts pleine plaque, c’est-à-dire que les matériaux sont déposés 
directement sur toute la surface de l’échantillon. L’épaisseur du dépôt pleine plaque de l’oxyde 
détermine l’épaisseur finale du diélectrique de la RRAM. Il est déposé par pulvérisation 
cathodique RF. La jonction est réalisée en se déposant sur le plan vertical de la première 
électrode situé dans la tranchée. Le dernier dépôt est également un dépôt pleine plaque. C’est 
un dépôt de Ti de 300 nm d’épaisseur. Contrairement au procédé croisé, le dépôt est effectué 
par pulvérisation cathodique. Ce choix de déposition est également expliqué pour ses propriétés 
de recouvrement et remplissage des tranchées sensiblement meilleur par rapport à l’évaporation. 
Il n’y a pas de soulèvements et le polissage est optimisé pour cette structure de titane. Cette 
déposition remplira les tranchées, le surplus de dépôt est nécessaire pour satisfaire les exigences 
de l’étape finale de CMP. 
 
4.5.1 Le Polissage Chimico-mécanique (CMP) 
Après les dépôts pleine plaque, l’échantillon est planarisé au CMP pour révéler la jonction 
métal/oxyde/métal. Ce procédé de fabrication est utilisé dans l’industrie, notamment pour le 
polissage du cuivre ou du tungstène, métaux très utilisés pour l’interconnexion des transistors 
ou les plots de contact sur les puces CMOS. 
Ce procédé fait l’originalité du groupe de recherche, il permet entre autres de réaliser des 
transistors monoélectronique (SET). Le terme de procédé nanodamascène définit un polissage 
contrôlé à l’échelle nanométrique, en particulier dans la direction verticale Z. 
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Cette étape de fabrication implique de nombreux enjeux. En effet, les formes géométriques, les 
matériaux, les épaisseurs, ainsi que la taille des échantillons sont autant de paramètres qui 
influent sur la planarisation. Le slurry, solution chimique contenant des nanoparticules 
abrasives, est utilisé pour l’aplanissement. Son action est à la fois chimique de par son oxydation 
du métal dans notre cas et mécanique grâce à l’abrasion des nanoparticules sur la surface de 
l’échantillon. 
La planarisation est influencé par les matériaux du pads et par le slurry utilisé, mais également 
par des paramètres machines tel que la pression, les vitesses de rotation du plateau et de la tête, 
et le débit de slurry. 
 
 
Figure 30 Image optique (200X) de a) ancien design et b) nouveau design 
 
 
 
La première génération de dispositifs réalisée ne permettait pas de conserver une RRAM 
fonctionnelle. En effet comme l’illustre la figure 31 le métal de l’électrode inférieure n’est pas 
aplani suffisamment lorsque que la surface de l’oxyde est découverte (cf différence de hauteur 
sur la gauche de l’image 31). L’érosion causé par cette différence de hauteur au niveau de la 
Electrode 
Oxyde 
Substrat 
 
 
 
CMP 
b) 
Figure 29 Schématisation de l'étape de CMP sur une cellule RRAM 
a) 
  
 
38
jonction entraîne alors un surpolissage du 
diélectrique et donne des dispositifs non fonctionnels 
(circuits ouverts).  
L’incapacité d’aplanir l’électrode inférieure 
s’explique par le fait que nous avons utilisé des 
structures de plus de 100 µm de côté alors que le 
reste du masque a des structures de 2 µm de côté. La pression (rapport force/surface) est plus 
faible sur les pads de l’électrode inférieure et le taux 
de planarisation est donc plus faible. Une deuxième 
génération de photomasque a été développée pour résoudre ce problème : en réduisant la taille 
de l’électrode inférieure et en utilisant des structures striées ou quadrillées on augmente ainsi 
son taux de polissage. Voir figure 30.  
Les dispositifs issus de cette version ont permis d’obtenir des RRAMs fonctionnelles. Une 
troisième génération de masque optimisée à partir des résultats obtenus avec les RRAMs 
fonctionnelles et en cours de développement. 
 
 
Figure 32 Image AFM de la jonction W/HfO2/Ti d'un dispositif planaire 
 
 
  
Figure 31 Image AFM de la cellule 
RRAM après CMP 
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CHAPITRE 5 Caractérisations électriques 
 
Ce chapitre présente les résultats de la caractérisation électrique des dispositifs. 
Tout d’abord, la méthodologie avec laquelle les mesures ont étés effectuées est présentée. 
Ensuite l’influence des paramètres de mesures sur les cycles de commutation sont détaillés. 
Puis des séries de mesures de dispositifs croisés à base de TiO2 et à base de HfO2 sont présentées. 
Enfin, des mesures de RRAM planaires avec et sans l’étape préalable d’électroformage sont 
analysées.  
 
5.1 Protocole d’opération des dispositifs RRAM 
Ce sujet introduit la technologie RRAM dans nos laboratoires, de ce fait un protocole 
expérimental strict a été mis en place et suivi pour chaque caractérisation. Pour chaque RRAM 
caractérisée, une première mesure initiale est réalisée. Cette mesure permet de venir constater 
si la RRAM n’est pas un court-circuit ou un circuit-ouvert. Elle ne doit pas détériorer le 
comportement électrique du dispositif. Pour ce faire, nous appliquons un courant de compliance 
très faible (100 nA). Ce dernier est une sorte de protection du dispositif. Dès que l’on peut 
affirmer que celui-ci est fonctionnel, la mesure est aussitôt interrompue manuellement.  
La prochaine étape est l’électroformage, celle-ci peut être effectuée de différentes façons. Pour 
cette étape, il faut observer une forte augmentation en valeur absolue du courant ou de la tension. 
Dès l’apparition de ce pic la mesure est interrompue manuellement. Le dispositif est alors 
commutable. Durant les mesures de commutation, les courbes I-V permettent de déterminer 
l’apparition d’un phénomène SET ou RESET. 
 
Cette méthodologie nécessite un appareil de mesure permettant la visualisation en direct de la 
mesure. Les mesures sont réalisées en mode deux pointes : une pointe applique une tension et 
effectue la mesure de courant, l’autre pointe est à la masse.  
Afin d’éliminer une possible influence du vieillissement des dispositifs sur la mesure, chaque 
paramètre est étudié de manière systématique.  
 
5.2 Paramètres de caractérisation 
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Ces analyses ont été effectuées sur un Keithley 4200. Ce dernier permet un contrôle du temps 
d’attente entre deux points (ms), du pas de tension (V), et du courant de compliance (A). 
Nous allons étudier l’impact de ces paramètres sur la commutation d’une RRAM Pt/TiO2/Ti 
sans électroformage préalable aux étapes de commutation.  
 
5.2.1 Temps d’attente entre deux points 
Le temps d’attente entre deux points influence le nombre d’états intermédiaires. Il s’ajoute au 
temps de mesure et modifie de ce fait la vitesse de balayage. La figure 33 présente une mesure 
de commutation avec des temps d’attentes différents.  
 
Figure 33 Caractéristique I-V d'un dispositif sans électroformage en fonction du temps 
d'attente 
Un temps d’attente entre deux points de 250 ms équivaut à une vitesse de balayage de 78 mV/s 
et les cycles de commutations nécessitent deux états intermédiaires pour le passage de l’état ON 
à l’état OFF (courbes noires sur la figure 33). En revanche si l’on réduit ce temps d’attente à 2.5 
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ms, la vitesse de balayage est alors de 358 mV/s. Le nombre d’états intermédiaires est multiplié 
par 5 (courbes rouges sur la figure 33). Cette tendance a également était vérifiée avec un temps 
d’attente de 25 ms, soit une vitesse de balayage de 280 mV/s ce qui a engendré six états 
intermédiaires. Aussi, pour le passage de l’état OFF à l’état ON, le nombre d’états intermédiaires 
est plus faible que pour le passage de l’état ON à l’état OFF.  
 
5.2.2 Pas entre deux points 
L’application d’une tension sur le dispositif, permet le contrôle du pas entre deux points. 
Trois pas différents sont étudiés. La figure 34 met en évidence l’augmentation d’états 
intermédiaires avec l’augmentation du pas. 
 
Figure 34 Caractéristique R-V de cycle de commutation avec des pas entre deux points de 
2.5mV et 250mV. 
Lorsque le pas entre deux points est de 250 mV, cela équivaut à une vitesse de balayage de 2.5 
V/sec et on peut constater la présence de seize états intermédiaires (courbes noires sur la figure 
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34). Tandis qu’avec un pas de 2.5 mV, soit une vitesse de balayage de 26.7 mV/sec, on n’observe 
que deux états intermédiaires (courbes rouges sur la figure 34). 
Cette expérience a aussi été réalisée avec un pas de 25mV, soit une vitesse de balayage de 266 
mV/sec et on a pu observer huit états intermédiaires. En effet, la réduction du pas implique une 
augmentation du temps de mesure. Il y a de nouveau une corrélation entre la notion de temps et 
la mécanique de commutation de la RRAM.  
 
5.2.3 Influence de la vitesse de balayage  
Les expérimentations précédentes mettent en évidence l’importance du temps et plus 
généralement des conditions d’opérations du dispositif sur les performances de commutations 
résistives. Ceci proviendrait de la mobilité des cations et des ions d’oxygène dans le diélectrique. 
[37] 
 
5.3 Dispositifs croisés avec dioxyde de Titane 
Au cours de cette maîtrise, nous avons effectué des RRAMs avec un dioxyde de titane. Ce 
diélectrique est déposé par pulvérisation cathodique. Ces tests sont réalisés pour une épaisseur 
de 30 nm de TiO2 et les mesures électriques ont été faites avec et sans électroformage.  
 
5.3.1 Analyse sans électroformage 
Afin de réaliser des commutations d’états de résistance sans électroformage, la polarisation 
appliquée sur la cellule est modifiée afin d’en changer son état de résistance. Durant ces 
mesures, le passage de l’état ON à l’état OFF implique plusieurs états intermédiaires. En effet, 
plusieurs balayages sont nécessaires pour augmenter progressivement la résistance jusqu’à 
atteindre 𝑅𝑂𝐹𝐹. En revanche, le passage de 𝑅𝑂𝐹𝐹 à 𝑅𝑂𝑁 est immédiat. La figure 35 présente le 
résultat de commutation d’une RRAM pour six cycles. L’ensemble des états intermédiaires n’est 
pas affiché sur ce graphique afin d’en simplifier la compréhension. Le ratio 𝑅𝑂𝐹𝐹/𝑅𝑂𝑁, est en 
moyenne de 5.  
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Figure 35 Caractéristiques I-V et R-V d'une cellule présentant six cycles de commutations 
 
Cette mesure met également en évidence la diminution du 𝑅𝑂𝐹𝐹 avec l’augmentation du nombre 
de cycle. Un des postulats pour expliquer ce phénomène est lié à la diffusion des ions d’𝑂2 dans 
le Ti des électrodes. Cette diffusion a été démontrée au travers de travaux sur des capacités 
Métal/Isolant/Métal (MIM) de type Ti/TiO2/Ti. La figure 36 présente les résultats de ces 
mesures. Le dispositif est mesuré à trois dates différentes. Pour chaque date, il y a une 
augmentation du courant soit une diminution de la résistance. Les mesures ont étés effectuées 
plusieurs fois par journée. Pas de dégradation observée sur deux mesures faites l’une après 
l’autre. Le vieillissement temporel semble être prédominant.  
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Figure 36 Vieillissement d'une MIM composée d'un oxyde de Titane TiO2. 
 
5.3.2 Analyse avec électroformage 
En se basant sur les travaux du Dr Christian Nauenheim [12], l’électroformage est réalisé en 
courant contrôlé avec une polarisation négative. Dès les premiers points appliqués, un pic de 
tension apparaît. En effet, il y a une augmentation en valeur absolue de 8.6 V, suivi par un retour 
à 14 mV pendant un intervalle de 17 µA. La figure 37 présente un de ces électroformages. Ce 
phénomène est semblable à ceux présents dans la littérature pour la formation de filaments de 
conductions. Également, l’ensemble des électroformages, contrôlés en courant/tension, 
négatives/positives, ont été expérimentés. Indépendamment du type d’électroformage choisi, les 
résultats de commutation résistive s’apparentent tous au résultat ci-dessous. 
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Figure 37 Electroformage contrôlé en courant négatif  
Cependant, cet électroformage entraîne des états de résistance faiblement commutables. La 
figure 38 présente les commutations réalisées sur ce dispositif. Le ratio obtenu est inférieur à 1. 
L’apparition d’un filament de Ti au sein du diélectrique semble être prépondérante. En revanche, 
il n’est pas envisageable de commuter correctement ce filament. Des phénomènes de 
commutation sont tout de même visibles. En effet, un pic de courant est apparent sur la courbe. 
Ce phénomène n’était pas observable sur les mesures sans électroformage. Il y a donc un 
phénomène en présence autre que celui du déplacement de l’Oxygène.  
 
Figure 38 Caractéristiques I-V et R-V d'une cellule post-électroformage 
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Le filament n’atteindrait pas les deux électrodes. Il n’y a pas de comportement ohmique 
décelable. Néanmoins, lors de la commutation, la structure du filament semble être à peine 
modifiée. Ce type de résultat est présent pour tous les dispositifs à base de TiO2. Ce 
comportement peut lui aussi provenir de la diffusion des 𝑂2dans le Ti. 
 
Pour le TiO2, tous les autres types d’électroformages ont été étudiés. Aucun n’a permis 
l’apparition de commutation avec des ratios 𝑅𝑂𝐹𝐹/𝑅𝑂𝑁 supérieurs à 1.  
 
5.4  Dispositifs croisés avec dioxyde d’Hafnium 
Comme décrit dans la théorie de la technologie RRAM, dans le chapitre 2, l’oxyde d’Hafnium 
HfO2 présente de nombreux intérêts pour le développement de la microélectronique. Des 
dispositifs RRAMs croisés ont donc été fabriqués avec une épaisseur de 30 nm de HfO2. Le 
dépôt de HfO2 est réalisé par pulvérisation cathodique. 
Les paramètres de déposition varient durant cette étude afin d’obtenir des caractéristiques 
différentes et d’étudier un possible impact sur le comportement électrique. 
L’étude de chaque dépôt est présentée au chapitre 3. 
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5.4.1 L’électroformage 
Pour garantir une répétabilité dans les résultats et permettre une comparaison entre les séries de 
mesures, un protocole de mesure a été établi. Il s’agit d’électroformer en tension positive et 
d’arrêter manuellement la mesure lorsque le pic de courant survient. La figure 39 présente un 
dispositif électroformé en suivant ce modèle. 
 
 
Figure 39 Electroformage contrôlé tension positive 
 
Ce protocole a permis d’analyser l’influence des paramètres de déposition sur l’électroformage. 
L’étude est faite sur des dispositifs ayant la même taille et le même procédé de fabrication. 
L’oxyde est déposé par pulvérisation cathodique, avec une pression de 4.9 mTorr et un débit de 
20 sccm, seule la puissance de dépôt varie dans ce test. Les deux puissances étudiées sont 40W 
et 60W. Sur la figure 40, nous pouvons notifier une tendance entre les tensions d’électroformage 
et les puissances de dépôt. En effet, les dépôts à 40W s’électroforment pour des tensions plus 
élevées. En moyenne 10V pour 40W contre 7.5V pour 60W.  
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Figure 40 Tensions d’électroformage pour des puissances de dépôts de HfO2 de 40W et 60W 
 
La taille des dispositifs n’influence pas la tension nécessaire pour la création du filament de 
conduction. Cette observation met en évidence la prépondérance du champ électrique dans cette 
étape d’électroformage. Ainsi il est pertinent d’observer l’impact du choix de matériau pour 
l’électrode active. Le changement du platine pour le tungstène en électrode active n’influence 
pas non plus la tension nécessaire pour la création du filament.  
L’électroformage serait induit par la présence de défauts corrélés avec la non-stœchiométrie de 
l’oxyde. Le changement d’un paramètre de déposition influe directement sur la qualité de ce 
dernier. L’électroformage ayant lieu à une tension plus faible, nous supposons que ce dernier 
présente plus de défauts facilitant ainsi la formation du filament de conduction. Le champ 
électrique nécessaire est de 324 mA/m² pour une déposition à 40W contre 233 mA/m² pour une 
déposition à 60W. 
Dans cette même démarche, l’impact de la taille des dispositifs sur la tension d’électroformage 
est étudié.  
 
 
 
 
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
20 40 60 80
V
_F
o
rm
in
g 
[V
]
Power [W]
V_Formage_Moy_4µm_Pt
V_Formage_Moy_8µm_Pt
V_Formage_Moy_2µm_W
  
 
49 
 
Figure 41 Tensions d'électroformage en fonction des largeurs d'électrodes 
 
Le graphique figure 41, compare maintenant les tensions 𝑉𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔 pour chaque taille de 
dispositifs testés. D’après cette analyse, il n’y aurait pas de lien direct entre la taille des 
électrodes et la tension d’électroformage, contrairement à la puissance de déposition. La tension 
moyenne d’électroformage est de 10.5V. Cette étude permet également de discuter du 
comportement de l’électroformage. La tension n’évoluant pas avec la taille des dispositifs, 
comme précédemment, la création des filaments de conduction est dominée par le champ 
électrique qui est dépendant de l’épaisseur du diélectrique et non de la dimension des électrodes.  
Ce qui est confirmé dans les travaux de Emna Farjallah [38] au cours desquels trois épaisseurs 
de diélectrique sont étudiées. 5 nm, 10 nm et 20nm. On y observe une augmentation de 34% de 
la tension d’électroformage. 
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Figure 42 Tensions d'électroformage en fonction de l'épaisseur d'oxyde [38] 
 
5.4.2 Le mécanisme de commutation  
De la même manière que pour le dioxyde de titane TiO2, l’étude du mécanisme de commutation 
est faite par balayage en tension du dispositif. Lorsqu’un phénomène de commutation apparait, 
il est nécessaire de faire un arrêt de la mesure manuellement. Ainsi, différents comportements 
de commutations sont apparus. Le passage d’un état de résistance à un autre n’est pas un 
phénomène identique pour chaque RRAM. Pour des paramètres identiques en termes de 
fabrication ainsi que de procédés de mesures, il n’y a pas les mêmes types de commutations. La 
mesure suivante de deux RRAM ayant la même taille sur le même échantillon illustre ce 
phénomène. 
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Le nombre de cycles de la figure 43 a) est inférieur à celui de la 43 b). Les phénomènes de 
commutations ne sont pas comparables. Ces différences proviennent probablement de la 
différence d’uniformité des dépôts. En effet, lorsque la topographie, la structure des matériaux 
et dans une moindre mesure la composition varient aux interfaces de la RRAM, cette dernière 
peut se comporter différemment alors que les échantillons ont vus les mêmes dépôts et les 
mêmes étapes de fabrication.  
 
 
Figure 44 Résistance 𝑹𝑶𝑵 et 𝑹𝑶𝑭𝑭 pour chaque cycle de commutation 
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Figure 43 Caractéristiques I-V obtenus dans les mêmes conditions de mesures pour deux 
cellules fabriquées de façon identique 
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Les états de résistance varient également pour chaque cycle. La figure 44 présente les états 𝑅𝑂𝑁 
et 𝑅𝑂𝐹𝐹 en fonction de chaque cycle d’une cellule Pt/HfO2/Ti. 
L’état de résistance 𝑅𝑂𝑁 est stable pour chaque cycle, avec une valeur moyenne de 900 Ω et un 
écart type de 40 Ω. L’état de résistance 𝑅𝑂𝐹𝐹 est moins stable avec une valeur moyenne de 77 
kΩ et un écart type de 18 kΩ. Ces résultats sur quinze cycles offrent un ratio 𝑅𝑂𝐹𝐹/𝑅𝑂𝑁 proche 
de 100.  
Cette différence peut être expliquée par le phénomène physique de création du filament de 
conduction. En effet, le 𝑅𝑂𝑁 est stable du fait que le filament se crée à proximité de l’électrode 
active. Alors que pour l’état 𝑅𝑂𝐹𝐹, le filament est réduit, il se forme alors une Zone de Charge 
et d’Espace. D’un cycle à l’autre, le changement d’épaisseur de cette zone implique une 
variation de la capacité modélisée par 𝐶 = 𝜀0𝜀𝑟 ∗
𝐴
𝑑
. Dès lors la valeur de résistance varie du fait 
de 𝐼 = 𝐶 ∗
𝑑𝑉
𝑑𝑡
.  
 
5.4.3 Influence de l’électrode active 
 
Au cours de cette maîtrise, un des objectifs est le remplacement du platine par le tungstène 
comme matériau pour l’électrode active. Le chapitre 2 de ce mémoire rappel les arguments de 
ce remplacement.  
Ce changement de métal comme électrode active a tout de même permis l’électroformage et la 
commutation de dispositif RRAM. Le tableau 6 compare les dispositifs ayant une électrode 
active en W et en Pt. 
 
Tableau 6 Comparaisons entre Pt et W des paramètres de commutations 
 Platine Tungstène 
𝑽𝑺𝑬𝑻 [V] 3.41 6.9 
𝑽𝑹𝑬𝑺𝑬𝑻 [V] 3.64 8.2 
Ratio Ron/Roff 84 15 
Nbre de cycles 5 2 
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Ces résultats sont une moyenne de l’ensemble des échantillons caractérisés. Avec le platine, les 
tensions de commutations sont inférieures à celles du W. Les deux ratios Ron/Roff étant 
supérieurs à 10, ils permettent le fonctionnement d’un dispositif RRAM. Cependant pour les 
deux métaux, le nombre de cycle est très faible. Selon les travaux de Shen et al [39], le tungstène 
devrait permettre un nombre de cycle supérieur à celui du Pt grâce à la création d’une couche 
de dioxyde de tungstène permettant la conservation et libération des ions d’oxygènes durant la 
commutation. Ce réservoir réduirait l’échappement des ions d’oxygènes par recombinaison.  
Cependant, la réduction du courant de compliance pour les étapes d’electroforming et de 
commutation permettrait l’augmentation du nombre de cycle. Ces travaux nécessitent des 
mesures supplémentaires pour en tirer des conclusions. De plus, des expérimentations sont 
actuellement en cours pour optimiser la déposition du W. 
 
5.4.4 Influence de l’épaisseur d’oxyde  
L’étude de commutation des dispositifs Ti/HfO2/W a pu être testée pour corréler le ratio obtenu 
avec la taille. Cette étude réalisée par Farjallah [38] démontre un meilleur ratio pour les 
dispositifs les plus minces. Précédemment, une étude nous a permis de déterminer qu’une 
RRAM de faible épaisseur nécessite un champ électrique plus faible. En conservant un faible 
champ électrique, le diélectrique est conservé d’où un ratio plus élevé.  
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Figure 45 Ratio Ron/Roff en fonction de l'épaisseur de diélectrique [38] 
 
Cependant, sur l’ensemble des échantillons réalisées seulement 25% des 5nm d’épaisseurs ont 
étés fonctionnelles contre 50% pour les 10nm et 20nm. Ces différences proviennet de la grande 
difficulté que génère un dépôt de 5nm par processus de pulvérisation cathodique.  
 
5.4.5 Rétention d’un état résistif 
La rétention permet de déterminer la viabilité d’une mémoire. Afin de faire ce test, nous avons 
effectué des lectures de résistances à un potentiel de lecture inférieur aux potentiels de 
commutations résistives 𝑉𝑆𝑒𝑡  et 𝑉𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡. La figure 44 présente une rétention d’une heure en état 
𝑅𝑂𝑛 . 
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.  
Figure 46 Rétention de l'état Ron pour des lectures à 300 mV en fonction du temps 
 
La résistance est fixe à 7.9 kOhms. Le 𝑉𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 est fait à 300mV. La rétention témoigne d’un 
comportement stable du filament de conduction. Pendant une heure, aucun changement de l’état 
de résistance n’est observable sur la mesure. Une nouvelle mesure pourrait être faite en 
température afin de stresser le dispositif au cours de la mesure. 
 
5.5 Dispositifs planaires avec dioxyde d’Hafnium 
Les RRAMS planaires sont composées d’une électrode active en W, et d’une électrode ohmique 
en Ti. L’oxyde est un dépôt de 30 nm par pulvérisation cathodique de HfO2. Les paramètres de 
ce dernier sont 40 W, 20 sccm, 15 mTorr. En procédant de la même manière que pour les 
dispositifs croisés, il est possible de réaliser des commutations avec et sans électroformage. Ces 
mesures sont essentielles comme preuve de concept du procédé nanodamascène. Elles mettent 
en évidence la faisabilité des dispositifs de type RRAM planaires. Cependant, l’étape de CMP 
complique l’étude électrique des dispositifs. En effet, suite à cette dernière, la surface de la 
jonction est réduite d’une hauteur non déterminée. L’impact de celle-ci sur le comportement du 
dispositif est inconnu.  
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Figure 47 Electroformage et cycles de commutations pour une cellule RRAM planaire 
 
L’électroformage s’apparente à ceux rencontrés sur les dispositifs croisés, avec l’apparition 
brutale d’un pic de courant. Les cycles de commutations sont également similaires à ceux des 
dispositifs croisés, les phénomènes de SET et RESET sont cependant moins prononcés.  
Durant cette maîtrise un seul dispositif planaire a pu être analysé. Il a permis démontrer le 
potentiel de la technologie nanodamascène pour la fabrication de RRAM. Cela-dit, une telle 
étude ne pourra être réalisée qu’à la suite de la preuve de concept des RRAM planaires, 
qu’apporte cette section 5.5, mais aussi après que l’étape de CMP soit amélioré. 
Ici, il est donc important de souligner que le comportement de ces dispositifs innovants est 
qualitativement comparable à celui des dispositifs croisés avec des valeurs de tensions de 
formage, de courants et résistances ON et OFF satisfaisants.  
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Figure 48 Cycle de commutation d'une cellule planaire sans électroformage 
 
La mesure de ces dispositifs sans électroformage est elle aussi envisageable. La figure 48 
présente un cycle de commutation. Les niveaux de courants sont inférieurs à tous ceux obtenus 
précédemment. Cette commutation en pico ampère est un excellent résultat pour la 
consommation énergétique de cette dernière. Cela dit, un mois après cette mesure, l’ensemble 
des dispositifs ne pouvait plus être commuté sans électroformage. Il y aurait eu une évaporation 
des ions d’oxygènes Cette observation est à relier avec l’évaporation de l’oxygène facilitée par 
l’ouverture de la jonction suite à l’étape de CMP. Ce phénomène est décrit dans la section 3.2 
et résumé dans les travaux de L.Goux et al [36]. 
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CHAPITRE 6 Conclusions 
L’objectif du projet de recherche est la conception et la fabrication de cellules RRAMs par 
procédé nanodamascène. L’accomplissement de cet objectif induit trois grandes parties, une 
analyse des matériaux, la fabrication par procédé nanodamascène, et les caractérisations 
électriques. Les sections suivantes font une synthèse de ces parties du projet. 
 
6.1 Analyse des matériaux 
Le dioxyde d’hafnium déposé par pulvérisation cathodique respecte la stœchiométrie d’un 
atome d’hafnium pour deux atomes d’oxygène. Les paramètres de déposition du HfO2 
permettent une réduction de la cristallinité, cependant ils n’influencent que très peu la 
composition chimique. 
L’analyse des électrodes actives nous indique que le platine contient des porosités localisées 
tandis que le tungstène a une structure « colonnaire » pouvant permettre un échappement de 
l’oxygène par les joints de grains.  
 
6.2 Fabrication de cellules RRAM 
Afin de fabriquer des cellules RRAMs par procédé nanodamascène, nous avons dans un 
premier temps effectué une fabrication par procédé croisé. Ce procédé de fabrication 
développé pour cette maîtrise permet une simplification de la conception. En effet, celui-ci est 
basé uniquement sur des étapes de soulèvement. Il permet de diversifier les matériaux étudiés 
en réduisant les contraintes de chacun. Ainsi, nous avons pu concevoir et caractériser 10 
échantillons différents présentant chacun 25 dispositifs. Cette étape nécessaire a permis de 
valider les matériaux utilisés pour les électrodes et diélectriques afin de comparer avec les 
résultats RRAM planaire. 
Cette maîtrise a introduit le procédé nanodamascène à l’échelle micrométrique. C’est la 
première fois que des dispositifs ayant des jonctions de plusieurs microns ont été réalisés. 
Également, une optimisation de la recette a permis un polissage de quatre matériaux différents 
sur le même échantillon. Un échantillon a pu être fabriqué et caractérisé, celui-ci a permis en 
outre une preuve de concept de ce procédé de fabrication. 
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En définitif, les procédés de fabrications de cette maîtrise sont des procédés complets de 
microélectronique tel qu’envisagés dans l’industrie. Ils comprennent plusieurs étapes de 
nettoyages, de recuits, de plasmas. 
 
6.3 Caractérisations électriques 
Les mesures électriques obtenues durant cette maîtrise ont permis de comprendre l’influence 
des paramètres de mesures sur les cycles de commutations. La vitesse de balayage est un 
paramètre déterminant, la réduction de cette dernière diminue le nombre d’états intermédiaires 
d’un cycle de commutation. 
Ces études ont également permis de déterminer les caractéristiques de chaque matériau.  
Le dioxyde de titane commute uniquement sans électroformage. Dès lors qu’un stress en tension 
ou en courant est appliqué, le diélectrique ne permet plus le changement d’états de résistances.  
Le dioxyde d’hafnium quant à lui a permis la commutation de cellules avec électroformage. Les 
variations des paramètres de déposition permettent la réduction de la tension de formage.  
Le platine comme électrode active permet un ratio 𝑅𝑂𝐹𝐹/𝑅𝑂𝑁 proche de 100 et un nombre de 
cycle supérieur à celui du tungstène. Enfin, cette maîtrise a permis la fabrication de la première 
RRAM planaire par procédé nanodamascène. Celle-ci composée avec du tungstène comme 
électrode active, du dioxyde d’hafnium comme diélectrique et du titane comme électrode 
ohmique présente des résultats similaires à ceux obtenus par procédé croisé. A ma connaissance 
aucun groupe de recherche n’a développé ce type de dispositif. Celui-ci sert de fondation à la 
création des dispositifs complémentaires.  
 
6.4 Perspectives 
Ces travaux ont présenté des résultats encourageants pour le développement des cellules 
complémentaires par procédé nanodamascène. Une étude approfondie sur l’impact des 
différents dépôts pourrait compléter les résultats obtenus et ainsi optimiser la conception des 
futurs RRAM complémentaires. Cette étude est présentement en cours au sein de notre groupe 
de recherche. 
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La réduction d’échelle est un enjeu pour l’implémentation des cellules dans une intégration 3D. 
La fabrication des premières RRAM micrométriques par ce procédé confirme la faisabilité de 
la conception nanométrique. 
Enfin, la combinaison de ces deux études simplifiera l’aboutissement final de ce projet de 
recherche à savoir la fabrication d’une cellule CRS par procédé nanodamascène.  
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ANNEXE 
A. Procédé de fabrication complet 
Description Recette Entité Remarque 
Nettoyage aux 
solvants 
Acétone: 5 min 
IPA: 5 min 
Rincage séchage      
Nettoyage au 
plasma 
Plasmaline 5 min 150W 0,3 
Torr     
        
Etuvage 
(Déshydratation) 
Plaque chauffante 5 min 
180°C     ou  four 30 min 125° 
Promotion 
d'adhésion  Mcc Primer Polos   
Dépôt de résine  
LOR3A/5000 RPM durée 
30 sec  Polos 250nm 
Recuît  175°C Durée 10 min 
Plaque 
chauffante   
Dépôt de résine  
S1805/5000 RPM durée 30 
sec  Polos   
Recuît  115°C durée 60 sec 
Plaque 
chauffante   
Exposition OAI  3,6 sec 22mW/cm²   UV1 
Développement  
MF319 durée 60 sec 
/rincage 10 sec eau DI Polos   
Descum  1 min 150W 300mTorr Plasmaline   
        
Dépôt BE Demande de service     
        
Soulèvement Remover 1165 70°C durée 
10 min 
Banc 
humide 
Utiliser pipette et faire observation a 
l'oeil.Dépend du métal.  
Nettoyage rapide pour vérification 
microscope 
Nettoyage aux 
solvants 
Acétone: 5 min 
IPA: 5 min 
Rincage séchage  
Banc 
humide   
Nettoyage 
plasma  5 min 150W 300mTorr     
    
Etuvage 
(Déshydratation) 
Plaque chauffante 5 min 
180°C     ou  four 30 min 125° 
Promotion 
d'adhésion  Mcc Primer Polos   
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Dépôt de résine  
AznLOF/5000 RPM durée 
30 sec  Polos 250nm 
Recuît  110°C Durée 2 min 
Plaque 
chauffante   
Exposition OAI  
10 sec 22mW/cm² AVEC 
FILTRE 365mm   UV2 
Post Exposure 
Bake 1 min 110°C     
Développement  
MF319 durée 2min en 
immersion  Polos   
Descum  1 min 150W 300mTorr     
        
Dépôt Oxyde Demande de service     
Soulèvement Remover 1165 70°C durée 
30 min + Ultrason 2 min 
Banc 
humide 
Utiliser pipette et faire observation a 
l'oeil.Dépend du métal.  
Nettoyage rapide pour vérification 
microscope 
Nettoyage aux 
solvants 
Acétone: 5 min 
IPA: 5 min 
Rincage séchage  
Banc 
humide   
    
Etuvage 
(Déshydratation) 
Plaque chauffante 5 min 
180°C     
Promotion 
d'adhésion  Mcc Primer Polos   
Dépôt de résine  
LOR3A/5000 RPM durée 
30 sec  Polos   
Recuît  175°C Durée 10 min 
Plaque 
chauffante   
Dépôt de résine  
S1805/5000 RPM durée 30 
sec  Polos   
Recuît  115°C durée 60 sec 
Plaque 
chauffante   
Exposition OAI  3,6 sec 22mW/cm²     
Développement  
MF319 durée 60 sec 
/rincage 10 sec eau DI Polos   
Descum  1 min 150W 300mTorr Plasmaline   
        
Dépôt BE Demande de service     
        
Soulèvement 
Remover 1165 70°C durée 
30 min + Ultrason 2 min 
Banc 
humide   
Nettoyage aux 
solvants 
Acétone: 5 min 
IPA: 5 min 
Rincage séchage  
Banc 
humide   
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B. Gravure AOE TiO2/Ti  
Une solution alternative est envisageable pour la fabrication de RRAM croisée avec un oxyde 
de Titane. En effet, en utilisant une résine positive, il est possible de remplacer le soulèvement 
de l’oxyde par une gravure de ce dernier. Cette étape permet l’accès aux électrodes pour la 
caractérisation électrique des dispositifs.  L’enjeu est de graver 30 nm de TiO2  déposés sur du 
Ti sans graver ce dernier.  
Cette gravure est réalisée par AOE. Le tableau ci-dessous détails les paramètres de cette 
gravures.  
He CF4 Ar H2 Coil Platen Pression 
Temperature 
platen 
140 10 40 25 1000W 300W 4 mTorr 60°C 
 
Ces conditions de gravure entraînent un taux de 25nm/min pour le Ti contre 90nm/min pour le 
TiO2 soit une sélectivité supérieure à 1 :3. Sur la mesure de profil figure XXX, la gravure de 
Ti entraîne une surface plus granuleuse que celle du TiO2. Cette granularité est tout de même 
suffisante pour l’application des pointes de la station sous pointes.  
 
 
 
Figure 49 Profil de gravure du a) Ti et du b) TiO2 
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